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　一般 相対 性理 論が 提唱 され て以 来、 重力場 自身 の振 動で ある “重 力波 ”の 存在
は 、 理 論 的 に 予 言 さ れ て い る 。 こ の こ と は す で に 、 連 星 パ ル サ ー PSR1913+16
の重力波放出による軌道周期の減少として、間接的にも Hulse と Tayler によっ
て示されている。こ れを受け、重 力波の直接観測を目指す km 級重力波干渉計も、
LIGO( 米 )をは じ め GEO600( 英・ 独 )、 TAMA300( 日 )など 世 界各 地に お いて 、既 に
観測 が始 動し てお り、 重力波 の発 見も 間近 と期 待さ れる。 その 重力 波源 の有 力候
補としては、中性子星やブラックホールから成る連星系の合体や超新星爆発など、
強重 力場 の激 しい 変動 が伴う よう な天 体現 象が 候補 として 挙げ られ るが 、こ のよ
うな 系か ら放 出さ れる 重力波 を理 論的 に予 測す るこ とは、 “重 力波 天文 学” にお
いて極めて重要である。また、電磁波、ニュートリノに次ぐ天体を見る新しい“目”
とな る重 力波 天文 学に おいて 、重 力波 直接 観測 の意 義は、 天文 学的 デー タの 新た
な蓄 積手 段を 与え る他 、地上 で実 現困 難な 高密 度領 域にお ける 物理 学の 解明 や、
重力理論の検証など幅広い。
しか し、 重力 波の 波源 とし ての 中性 子星や ブラ ック ホー ルに つい ては 、ア イン
シュ タイ ン方 程式 の高 い非線 形性 など のた め、 まだ まだそ の多 くの 性質 が解 明さ
れて いな い。 連星 系の 合体や 超新 星爆 発で は、 その 後にコ ンパ クト な天 体が 残る
と考 えら れる が、 残さ れた天 体が 中性 子星 の場 合は 、その 内部 構造 に依 存し た重
力波 が放 出さ れる 。し かし、 中性 子星 内部 は非 常に 高密度 であ り、 この よう な高
密度 下で の物 質の 状態 方程式 を地 上実 験に て決 定す るのは 難し い。 一方 、重 力波
は波 源天 体の 振動 エネ ルギー を持 ち去 るた め、 天体 の振動 は減 衰す る（ 準固 有振
動 ）。 こ の と き 、 同 時 に 波 源 の 情 報 も 伝 達 す る と 考 え ら れ る 。 そ の た め 、 重 力 波
を直 接観 測す るこ とに より、 高密 度天 体の 内部 にお ける状 態方 程式 に対 して 制限
を与 えた り、 情報 を得 ること も可 能と 考え られ る。 このよ うな 研究 は、 重力 波天
文学におけるひとつの重要なテーマでもある。
そこ で本 研究 では 、重 力波 の準 固有 振動数 と状 態方 程式 の関 係を 解析 し、 重力
波の 直接 観測 がな され た場合 、波 源で ある コン パク トな天 体内 部の 構造 に対 して
どのような情報が得られるかに焦点をあて、解析を行った。
まず 第１ 章に て、 本研 究の 目的 およ び研究 の背 景に つい てま とめ る。 第２ 章で
は、 重力 波に つい ての 概観を 述べ 、準 固有 振動 数の 分類に 関す る説 明も 加え る。
また 、重 力波 観測 装置 の現状 や、 その 主な 波源 につ いても 簡単 にま とめ る。 第３
章で は、 球対 称ブ ラッ クホー ルに 対す る重 力波 解析 につい ての レビ ュー をす る。
本研 究に おい て、 重力 波は背 景時 空か らの 摂動 とし て取り 扱う こと とす るが 、本
章 で は、 球 対 称時 空 に 対す る 摂 動で よ く 用い ら れ る Regge - Wheeler のゲ ー ジ
条件 の導 出を し、 真空 中での 重力 波を 記述 する 摂動 方程式 を導 く。 また 、第 ４章
では 、球 対称 な星 に対 する摂 動を 取り 扱う 上で 必要 な基礎 方程 式を 導く 。ま ず、
背景 の星 につ いて の方 程式を 導出 し、 つい で線 形化 された アイ ンシ ュタ イン 方程
式で ある 摂動 方程 式を 導く。 ここ で得 られ た摂 動方 程式は 、境 界条 件を 課す こと
によ り固 有値 問題 とな るが、 この 境界 条件 につ いて もこの 章で 述べ る。 この 固有
値問 題の 具体 的な 数値 解法は 、次 の第 ５章 にま とめ る。こ の場 合、 無限 遠で の境
界条 件の 取り 扱い 方に 関して 、い ろい ろな 方法 が提 案され てい るが 、本 研究 では
連分数展開による方法を採用する。
つい で、 第６ 章～ 第９ 章に て、 いく つかの 具体 的な モデ ルを 用い た解 析を 与え
る。 まず 第６ 章で は、 波源と して 中性 子星 の場 合を 考える 。そ の中 でも 、特 に中
性子 星内 部で 相転 移が 存在す るよ うな 場合 に、 その 存在が どの よう に重 力波 に影
響を 及ぼ すか を、 状態 方程式 に不 連続 性を 入れ るこ とによ り系 統的 に調 べた 。そ
の結 果、 今ま で比 較的 よく解 析が なさ れて いる 準固 有振動 に対 して は、 星の 質量
が大 きい 場合 、相 転移 の有無 に対 する 依存 性は それ ほど見 受け られ なか った のに
対 し 、 星 の 質 量 が 小 さ い 場 合 は 、 相 転 移 の 存 在 に よ り 大 き い と こ ろ で 約 30％ も
の差 異が 見られ た。 また、 g モ ードに 対し ては、 減衰 率は星 の質 量が小 さい ほど
大 き く な り 、 3～ 4 桁 も 変 わ る こ と が 示 さ れ た 。 さ ら に 、 相 転 移 の 起 こ る 半 径 よ
り内 側の 状態 方程 式を 硬くし た場 合、 相転 移の 影響 は大き く現 れた が、 質量 の小
さな 星で 生じ た依 存性 よりは 小さ なも ので あっ た。 この結 果、 近い 将来 実現 され
ると 期待 され る重 力波 の直接 観測 によ り、 中性 子星 内部の 相転 移の 有無 は特 別な
場 合 に お い て は 、 判 別 可 能 で あ る こ と が 示 さ れ た 。 ま た 、 こ の た め に は g モ ー
ドの観測だけでなく、他の準固有振動の詳細な観測が大事であると考えられる。
第６ 章で の解 析は 、中 性子 星か ら放 出され る重 力波 を用 いる こと で、 高密 度領
域の 状態 方程 式に 対す る制限 や情 報を 得よ うと する もので ある が、 同様 な解 析は
別の タイ プの コン パク ト天体 につ いて も可 能で ある 。これ に対 して 、今 まで 中性
子星と思われていた星 RXJ1856.5-3754 の放射半径が非常に小さいことが、最近
X 線観 測 衛 星 Chandra の 観 測に よ り 判明 し た 。こ の 星 は、 中 性 子星 の モ デル に
用い てい た標 準的 な状 態方程 式で は構 成で きな いほ ど小さ いた め、 中性 子星 より
コン パク トな 天体 であ る“ク ォー ク星 ”の 候補 とし て考え られ てい る。 しか し、
クォ ーク 物質 など に関 する状 態方 程式 は、 クォ ーク 物質が 非常 に高 密度 下で のみ
存在 し得 るこ とか ら、 地上で 実験 など によ り確 定す ること は非 常に 困難 であ る。
そこ で、 第７ 章に おい て、ク ォー ク星 に対 して 重力 波観測 によ りク ォー ク物 質に
対す る状 態方 程式 に何 らかの 制限 を与 えら れる かど うかに つい て解 析し た。 ここ
で、ク ォーク物質に対する状態方程式としては簡単のため bag model を用いて、
準固 有振 動の 基本 振動 である “ f モー ド” 及び 、相 対論的 効果 から 生じ る“ w モ
ード”と“ w I I モード”の ３つの準固有振動の解析を行った。こ の状態方程式は、
bag 定 数 （ B） と い う １ パ ラ メー タ で 特 徴 づ け ら れる の で 、 取 り 扱 いや す い と い
う利点 がある。この 解析の結果、 w モードに関 しては、状態 方程式依存性 など際
立 った 特 徴 は見 ら れ なか っ た が、 f モ ード や 最低 次 の w I I モ ー ド に対 し て は、 状
態 方 程 式 の パ ラ メ ー タ B と 振 動 数 の 間 に 強 い 依 存 性 が 見 ら れ た 。 ま た 、 こ れ ら
の準 固有 モー ドは 、中 性子星 のそ れと は異 なる 依存 性を示 すの で、 重力 波観 測に
よ り中 性 子 星と の 区 別は 可 能 であ る 。 しか も 、 f モ ー ド の振 動 数 は、 星 の 半径 に
依存せず、ほぼ B の値のみで決定されることが示された。この結果、 f モード振
動 数 の 観 測 か ら B を 決 定 す る 経 験 的 公 式 を 導 い た 。 こ の 公 式 は 、 誤 差 数 ％ と い
う非 常に 良い 精度 を持 つ。そ のた め、 実際 この よう な重力 波を 捉え るこ とが でき
ると、 B の値を 高精度で 決定でき ると考えら れる。一 方、最低 次の w I I モ ードに
関 して は 、 その 振 動 数や 減 衰 率の 値 か ら、 実 際 の観 測 は 困難 で あ るた め 、 f モ ー
ド に対 す る 補助 的 な 役割 く ら いし か 期 待で き な いで あ ろ う。 し か し、 f モ ード と
は異 なる 依存 性を 示すた め、 最低 次の w I I モー ドの 補助 的な利 用に より 星の 形状
や状 態方 程式 への より 強い制 限が 可能 と考 えら れる 。これ らの 解析 によ り、 重力
波を 直接 観測 する こと で、ク ォー ク物 質の 状態 方程 式や星 の形 状に つい ての 情報
が得られると期待される。
　上記 のク ォー ク星 に対 する 解析 は、 簡単の ため １パ ラメ ータ の状 態方 程式 を用
い た が 、 よ り現 実 的 な 状 態 方 程 式 とし て ３ パ ラ メ ー タ の bag model も 提 案 さ れ
てい る。 そこ で、 第８ 章では 、こ のよ うな パラ メー タに制 限を 与え るこ との 可能
性 に つ い て の 解 析 を 行 っ た 。 こ こ で は 、特 に ス ト レ ン ジ ・ ク ォ ー ク の 質 量 （ m s）
と B に対する、 f モード、最低次の w I I モードの依存性を調べた。その結果、 m s
の 値 に よ ら ず 、 か な り 有 意 な 精 度 で B を 決 定 す る こ と が 可 能 で あ る こ と が 示 さ
れた。また、 f モードと最低次の w I I モードの m s および B に対する依存性には、
本質 的な 縮退 が見 られ ること も分 かっ た。 この 結果 、重力 波観 測に よる 制限 に、
ほか の実 験的 なデ ータ を組み 合わ せる こと で、 クォ ーク物 質に 対す るよ り一 般的
な状態方程式への制限も可能であると結論される。
さらに第９章において、重力波の第 0 近似として計量の摂動を無視した Cowl ing
近似 を用 いた 摂動 方程 式を導 き、 第６ 章の 線形 化さ れたア イン シュ タイ ン方 程式
から の結 果との 比較 を行っ た。 この結 果、 g モー ドに ついて は、 この近 似法 が驚
くほ ど精 度のよ い近 似であ るこ とが判 明し た。こ のた め、 g モー ドの振 動数 のみ
を問題として考える場合は、 Cowl ing 近似が大変有用であることが示された。
最後に第１０章にて本研究を総括し、さらに今後の研究に対する展望を述べる。
以上 よう に、 本研 究で は直 接観 測が 間近な 重力 波の 観測 デー タを 用い て、 地上
では 実現 困難 な高 密度 領域で の状 態方 程式 への 制限 の可能 性に つい て、 解析 を行
った 。そ の結 果、 重力 波直接 観測 によ り、 この よう な高密 度領 域で の状 態方 程式
やコンパクトな天体に関する情報を獲得することは可能であると結論される。
